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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
© Netzgekoppelte Photovoltaikanlage 

© Eine netzgekoppelte Photovoltaikanlage, mit einem Solar- 
generator, welcher eine Vielzahl seriell oder parallel ver- 
schalteter Moduln umfaSt, mit wenigstens einem Wechsel- 
richter zum Umwandeln der erzeugten Gleichspannung in 
Wechselspannung und mit einer Einrichtung zum Anbinden 
an das Netz, welche ein Leistungsteil umfa&t, ist dadurch 
gekennzeichnet, daB jedes der Moduln einen integrierten 
Wechselrichter aufweist. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine netzgekoppelte Photovol- 
taikanlage, mit einem Solargenerator, welcher eine Viel- 
zahl seriell oder parallel verschalteter Moduln umfaBt 5 
mit wenigstens einem Wechselrichter zum Umwandeln 
der erzeugten Gleichspannung in Wechselspannung 
und mit einer Einrichtung zum Anbinden an das Netz, 
welche einen Leistungsteil umfaBt 

Eine solche Anlage ist in dem Aufsatz "Photovoltaik- 10 
anlage in Fellbach", Sonnenenergie 2/90, Seiten 16 ff. 
(1990), beschrieben. Der Solargenerator besteht dabei 
aus einer Vielzahl verschalteter Moduln, die zu soge- 
nannten Strings seriell verschaltet sind, wobei durch die 
Anzahl der Moduln die Ausgangsspannung der Strings 15 
festgelegt ist Je nach gewOnschter Ausgangsleistung 
wird eine entsprechende Anzahl von Strings parallelge- 
schaltet Die Umwandlung der durch den Solargenera- 
tor erzeugten GleichstromgroBen in netzkonforme 
elektrische GrdBen, also Wechselstrdme und Wechsel- 20 
spannungen, erfolgt mittels eines gemeinsamen Wech- 
selrichters. 

Dazu mussen die Strings auf einer Gleichstromsam- 
melschiene zusammengefaBt werden. Urn die 
Ohm'schen Leitungsverluste mdglichst gering zu halten, 25 
ist ein vergleichsweise groBer Querschnitt der Schiene 
notwendig. Eine derartige bekannte Anlage hat auch 
den Nachteil, daB das leistungsschwachste Modul inner* 
halb eines Strings den Stringstrom begrenzt Dies fiihrt 
wiederum zu einer Leistungsschwichung der Gesamt- 30 
anlage. Eine solche Leistungsschwachung kann bei- 
spielsweise bei Teilabschattung des Solargenerators 
auftreten, wenn also nicht die gesamte Generatorfiache 
ausgeleuchtet ist Weiterhin gestaltet es sich schwierig, 
die Funktionsfahigkeit der einzelnen Moduln individuell 35 
zu uberwachen. Dazu wird auf die DE-GM 88 15 963 
verwiesen, aus der bekannt ist eine Shuntdiode, die zur 
Oberbruckung eines defekten Moduls diem, auch dazu 
zu verwenden, eine lichtemittierende Diode oder ein 
Drehspulger&t anzusteuern, urn so die Mdglichkeit zu 40 
haben, die Position eines defekten Moduls im Solarge- 
nerator optisch festzustellen. Hier wird der grofle Schal- 
tungsaufwand deutlich, der zur Losung dieses Einzel- 
problems notwendig ist 

Es ist weiterhin aus der DE-OS 36 1 1 545 bekannt bei 45 
einem Modul, das von einem Rahmen aus Hohtprofilen 
umgeben ist in einem solchen Hohlraum ein elektri- 
sches Regelgerat anzuordnen, das Steuer-, Regel- und/ 
oder Wandelfunktion hat Ein solches Regelgerat muB 
in seinen Abmessungen optimal an den Hohlraum des 50 
. Profiles angepaBt werden, damit das so ausgestattete 
Modul an ein anderes angelegt werden kann. Damit ist 
ein solches Modul wenig variabel und somit zur Serien- 
fertigung ungeeignet 

Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine 55 
Photovoltaikanlage zu schaffen, die auch in Kleinserien 
kostengunstig herstellbar ist und bei der der Ausfall 
einzelner Moduln den Wirkungsgrad der gesamten An- 
lage kaum oder gar nicht beeintrachtigt 

Diese Aufgabe wird von einer netzgekoppelten Pho- 60 
tovoltaikanlage der eingangs genannten Gattung mit 
den Merkmalen des Kennzeichens von Patentanspruch 
1 geldst Vorteilhafte Ausgestaltungen sind Gegenstand 
der Unteransprtiche. 

ErfindungsgemaB weist jedes der Moduln einen inte- 65 
grierten Wechselrichter auf, auBerdem ist — insbeson- 
dere bei grdBeren Anlagen — ggf. die Einrichtung zum 
Anbinden an das Netz eine Zentraleinheit die zur 
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Steuerung und/oder Oberwachung der Gesamtanlage 
geeignet ist Der Wechselrichter flbernimmt ublicher- 
weise auch das Einstellen des maximalen Leistungs- 
punktes, was aufgrund der nicht linearen U/I-Kennlinie 
von Photovoltaikanlagen notwendig ist Bei der Anlage 
gemaB der vorliegenden Erfindung kann nunmehr jedes 
Modul in seinem optimalen Arbeitspunkt betrieben 
werden. Hierdurch wirken sich Teilabschattungseffekte 
nur auf die betroffenen Moduln aus und beeintrachtigen 
den Wirkungsgrad der gesamten Anlage nur wenig. Die 
Zentraleinheit ubernimmt dann die Steuerung und/oder 
Oberwachung unter BerOcksichtigung von Parametern, 
die beispielsweise durch Auflagen der Energieversor- 
gungsunternehmen in den ProzeB einflieBen mussen, 
wie etwa MaBnahmen fQr den Netzschutz oder derglei- 
chen. 

Bevorzugt sind die Moduln tiber die zu deren Steue- 
rung zu erfassenden MeBdaten auch uberwachbar. Urn 
die Wechselrichtersteuerung fQr jedes Modul durchfuh- 
ren zu kdnnen, mussen MeBdaten auf der Gleichstrom- 
seite und auf der Wechselstromseite erfaBt werden. Es 
bedeutet daher kaum zusatzlichen Aufwand, diese In- 
formation zu verwenden, urn einen Ausfall eines Moduls 
festzustellen. 

Es kann dazu ein gemeinsamer Datenbus die Daten 
einer Vielzahl von Moduln der Zentraleinheit zufuhren. 

Nach einer bevorzugten AusfOhrungsform weist die 
Zentraleinheit zur Steuerung und/oder Oberwachung 
der Gesamtheit der Moduln ein Steuerteil auf. Dieses 
Steuerteil kann nicht nur funktionell, sondern auch 
r&umlich vom Leistungsteil getrennt sein. Dies ist vor- 
teilhaft im Sinne einer mdglichst weitgehenden Standar- 
disierbarkeit Die einzelnen Komponenten der Zentral- 
einheit kdnnen dabei so konzipiert sein, daB der Einbau 
in SystemschrSnke mflglich ist Dadurch kann der Ver- 
kabelungsaufwand zur Netzanbindung betrachtlich ge- 
senkt werden. Ohne zusatzlichen Gehauseaufwand 
kann dann die Zentraleinheit mit in die bereits vorhan- 
dene Hausinstallation eingebunden werden. 

Besonders bevorzugt ist es, wenn in der Zentralein- 
heit Leistungsteil und Steuerteil unabhangig voneinan- 
der modularaufbaubar sind. Dies erlaubt insbesondere 
eine individuelle Anpassung des Leistungsteils an die 
Generatorleistung, wahrend der Steuerteil unabhangig 
davon aufgebaut werden kann. 

Mit der erfindungsgemaBen Anlage wird erreicht daB 
der ublicherweise erforderliche Verdrahtungsaufwand 
erheblich verringert wird. Beispielsweise entfallt auch 
die aufwendige Gleichstromsammelschiene. Die Mdg- 
lichkeit zur ModulQberwachung wird bei der erfin- 
dungsgemaBen Anlage sozusagen mitgeliefert Dartiber 
hinaus wurde auch der Ausfall eines oder mehrerer Mo- 
duln nicht die verheerenden Konsequenzen wie bei ei- 
ner konventionellen Anlage haben und den Gesamtwir- 
kungsgrad der Anlage nur unwesentlich beeintrachti- 
gen. 

Im folgenden soil die Erfindung anhand der Zeich- 
nung ledigtich beispielhaft dargestellt werden. Es zeigt: 

Fig. 1 eine schematische Darstellung der erfindungs- 
gemaBen netzgekoppelten Photovoltaikanlage, 

Fig. 2 ein Funktionsschaltbild eines photovoltaischen 
Moduls mit integriertem Wechselrichter, 

Fig. 3 ein Blockschaltbild der Zentraleinheit 

Fig. 4 eine Darstellung des mechanischen Aufbaus 
des Moduls mit integriertem Wechselrichter, 

Fig. 5 eine schematische Darstellung des Aufbaus der 
Verbindungselemente des Wechselrichters, 

Fig. 6 eine schematische Ansicht im Ungsschnitt des 
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Wechselrichters, Bereichen mit groBem Erfolg eingesetzt worden ist Mit 

Fig. 7 eine schematische Darstellung des Leistungs- heute verfugbaren leistungsstarken Microcontrollern 

teiles der Zentraleinheit. und kann die Steuerung realisiert werden. 

Fie 8 eine AuBenansicht des Steuerteils der Zentral- Fig. 3 zeigt das Funktionsschema der Zentralemheit. 

einh * iL 5 die sich aus Leistungsteil 31 und Steuerteil 32 zusam- 

Fie 1 zeigt eine schematische Gesamtansicht der er- mensetzt Der Leistungsteil umfaBt die Zuleitungen fur 

findungsgemaBen Photovoltaik-Anlage. Eine Vielzahl die Strings L1-S.L2-S und U-S, deren Nulleiter gemein- 

von Moduln 1 1', 1" sind zu Strings Ll-S, L2-S und L3-S sam zu dem ausgehenden Nulleiter N zusammengefaBt 

zusammengefaflt Jedes der Moduln 1, 1', 1" ist mit ei- werden. Ober Leistungsschutzer 51 konnen die Phasen- 

nem eigenen Wechselrichter 2, 2\ 2" versehen und Ober to leiter LI, L2, L3 aktiviert werden. Jeder der Phasenleiter 

diesen direkt mit dem Netz 4 verbunden. Jedes Modul l f LI, L2, L3 und der Nulleiter N liefern Information an 

1' 1" stellt somit eine eigenstandige netzgekoppelte einen MeBwandler 52, der diese Information dann an 

Einheit dar. Die Strings kdnnen beispielsweise die drei den Steuerteil weiterfQhrt Der Leistungsteil kann wei- 

Phasen eines Niederspannungs-Drehstromsystems bil- terhin Vorsicherungen umfassen und laBt sich auf kon- 

den Jeder String bildet somit eine eigenstandige Einheit is ventionelle Weise aufbauen. Der Steuerteil 32 besteht 

und wird mit einer Betriebsspannung von je 220 Volt aus funf Funktionsblocken, namlich dem Funktions- 

betrieben. Ober die Strings Ll-S, L2-S, L3-S sind die block 57 fur die MeBwerterfassung, dem Buskoppler 54, 

Moduln mit der Zentraleinheit 3 verbunden. Diese Zen- dem Steuerblock 58 fOr den Netzschutz, dem Steuer- 

traleinheit 3 stellt das Bindeglied zum Netz 4 dar. Sie hat und Oberwachungsblock 55 und der Anzeige 59. Der 

weiterhin ggf. Oberwachungsfunktion fQr die dezentra- 20 Funktionsblock 57 dient der Auskopplung der relevan- 

lisierten Wechselrichter 2, 2\ 2". Dazu ist dann ggf. ein ten MeBgroBen. Dabei wird vom vorgeschalteten MeB- 

Datenbus 5 vorgesehen, uber den jedes der Moduln mit wandler 52 einerseits die galvanische Trennung und an- 

der Zentraleinheit kommunizieren kann. Ober den Da- dererseits die Pegelanpassung vorgenommen. Der Bus- 

tenbus 5 erhait die Zentraleinheit 3 Informationen, die koppler 54 koordiniert die Dateniibertragung vom und 

es ihr ermoglichen, die Funktionsfahigkeit der Moduln 25 auf den Datenbus 5. Der Aufbau des Datenbus 5 nchtet 

I V 1" zu uberwachen. Dabei werden nicht nur Lei- sich nach der Anzahl der verwendeten Moduln und nach 
stun^kenndaten Qberpruft, sondern auch mogliche Mo- deren strukturellem Aufbau bzw. deren Anordnung in 
duldefekte konnen lokalisiert werden, so daB sich anfal- Strings. Es konnen dabei bekannte Techniken angewen- 
lende Wartungsarbeiten zielgerichtet und genau durch- det werden, wobei aber sicherzustellen 1st, daB eine Lo- 
fuhren lassen. Die Strings Ll-S, L2-S und L3-S werden 30 kalisierung eines jeweils angesprochenen Moduls uber 
hinter der Zentraleinheit 3 als Phasenleiter LI, L2, L3 den Datenbus 5 immer mdghch 1st Der Steuerblock 58 
weitergefiihrt, wahrend ein gemeinsamer Nulleiter N enthalt vorgebbare, gespeicherte Parameter, die den 
vorgesehen ist, die dann jeweils an das Netz 4 angekop- entsprechenden Vorschnften des jeweiligen Energie- 
Delt werden versorgungsuntemehmens Rechnung tragen. Er dber- 

Fi2.2 zeigt das Funktionsschaltbild eines Moduls 1 35 nimmt die netzseitige Oberwachung der Anlage sowie 

mit integriertem Wechselrichter 2. Auf schaltungstech- gegebenenfalls das Abschalten. Im zentralen Steuer- 

nisch Qbliche Weise ist die Gleichstromseite DC des und Oberwachungsblock 55 sind die entsprechenden 

Wechselrichters 2 an den photovoltaischen Ausgang des Funktionen fur den Netzschutz und fur die Moduluber- 

Moduls 1 gelegt Von dieser Gleichstromseite wird aber wachungen programmiert und abgelegt Relevante An- 

die MeBleitung 12 Information abgenommen und einer 40 lagegrdBen, beispielsweise Stormeldungen, kdnnen 

Steuereinheit 1 1 zugefQhrt Der Wechselrichter 2 kon- Ober die Anzeige 59, die vom Block 55 angesteuert wird, 

vertiert die GleichstromgroBen dann in Wechselstrom- ausgegeben werden. 

grdBen, die von der Wechselstromseite AC abgenom- Fig. 4 zeigt ein Modul 1 nut integriertem Wechsel- 

men werden. Eine MeBleitung 13 fOhrt wiederum Infor- richter, dessen Gehause 20 auf der ROckseite des Mo- 

mation von der Wechselstromseite auf die Steuereinheit 45 duls angebracht ist In dem Gehause 20 lntegnert befin- 

II Die Steuereinheit 11 wiederum bereitet die Informa- den sich die Verbindungselemente fur den Datenbus 
tionzumAnsteuerndesLeistungsteileslOdesWechsel- und ftir die Netzanbindung, wobei eine Unterteilung 
richters 2 auf Der Wechselrichter 2 wird so betrieben, nach Daten und Netz vorgenommen ist FOr jede der 
daB er an seinem MPP-Punkt (Maximum Power Point), Funktionsgruppen "Daten- und "Netz" ist jeweils ein 
also an dem optimalen Arbeitspunkt des Moduls betrie- 50 Eingang E und ein Ausgang A vorgesehen. 

ben wird. Weiterhin gibt die Steuereinheit 1 1 Signale an Fig. 5 zeigt den Aufbau der Verbinder 26. Die Verbin- 
den Datenbus 5, der diese Daten der Zentraleinheit zum der 26 weisen Stecker 28 auf, die jeweils unterschiedlich 
Oberprufen der Funktionsfahigkeit des Moduls 1 zu- ausgebildet sind, so daB ein Vertauschen nicht moglich 
fuhrt Ein solcher Wechselrichter unterscheidet sich ist Jeder Verbinder 26 ist mit einem Gewinde 29 sowie 
grundsatzlich nicht von solchen, die in Anlagen nach 55 einer Dichtung 30 versehen. Die Verschaltung der Mo- 
dem Stand der Technik verwendet werden. Ein Vorteil duln erfolgt Ober vorkonfektionierte Leitungen, deren 
ergibt sich aber aus der relativ geringen Obertragungs- Ende mit entsprechenden Kupplungen oder Steckern 
leistung, die je nach Modul zwischen 50 W und 150 W versehen sind. 

betragen kann. Aufgrund der geringen Obertragungs- Der Aufbau des Wechselrichters 2 mit zugehdnger 

leistung ist ein platzsparender Leiterplattengesamtauf- 60 Steuerelektronik 23 kann aufgrund der geringen Ober- 

bau mdglich. tragungsleistung zusammen auf einer Leiterplatte erfol- 

ln der Gesamtanlage mOssen relativ viele Wechsel- gen. Die Langsschnittansicht aus Fig. 6 zeigt ein Gehau- 

richter elektrisch nahe parallelgeschaltet werden. Dies se 20, in dem auf Abstandhaltern 21 eine Leiterplatte 22 

erfordert ein neues Steuerungskonzept das die Blind- ruht Diese Leiterplatte 22 tragt die erforderlichen Elek- 

und Wirkungssteuerung sowie das MPP-Tracking, also 65 tronikkomponenten 23. Zur Leiterplatte sind Anschlus- 
das Hinftihren zum optimalen Arbeitspunkt, beinhaltet se 27 gefiihrt, die mit dem Stecker 28 verbunden sind. 

Zur Steuerung kann beispielsweise eine Parameter- Der Stecker 28 mQndet in dem Verbinder 26 an einer 

steuerung eingesetzt werden, die auch schon in anderen AuBenwand des Gehauses 20. Das Gehause 20 ist mit 
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einer Abdeckkappe 24 verschlieBbar, wobei eine umlau- 
fende Dichtung 25 vorgesehen ist, die das Eindringen 
von Schmutz und dergleichen verhindert 

Fig. 7 zeigt den Aufbau des Leistungsteils 31 der Zen- 
traleinheit Der Leistungsteil besteht aus MeBwandlern, 
dem Leistungsschutz und Sicherungen 35. Die Sicherun- 
gen 35 sind auf einer Klemmschiene 34 angeordnet Ein 
Gehause nimmt das Schutz und die MeBwandler auf. An 
geeigneter Stelle erfolgt die ZufOhrung der Phasenleiter 
bzw. der Strings. Die SuBeren Abmessungen des Lei- 
stungsteils 31 sind so gewahlt, daB ein Einbau in System- 
schranke, wie sie tiblicherweise in Hausinstallationen 
eingesetzt werden, mdglich ist Die Verbindung zum 
Steuerteil 32 wird uber externe MeB- und Steuerleitun- 
gen 33 vorgenommen. 

Fig. 8 zeigt eine AuBenansicht des mechanischen Auf- 
baus des Steuerteiles. Die Netzschutzparameter sind 
gesondert eingebbar bzw. einstellbar, wobei der zuge- 
hdrige Funktionsblock mit einer Abdeckung 60 verse- 
hen werden kann. Eine Plombe 61 schutzt vor unberech- 
tigtem Zugang. Mit dem Tastenfeld 62 kann der Anla- 
genzustand abgefragt werden, die Anzeige 59 visuali- 
siert auftretende Stdrungen oder aktuelle Anlagenda- 
ten. 

Durch die Trennung von Leistungsteil und Steuerteil 
ist ein modularer Anlagenaufbau mdglich. Es kdnnen 
dabei mehrere Leistungsteile mit einer Steuereinheit 
kombiniert werden. Damit lassen sich Anlagen auf ein- 
fache Weise erweitern, auch Anlagen grdBerer Leistung 
kdnnen mit einem bereits vorhandenen Steuerteil be- 
trieben werden. 

Die in der vorstehenden Beschreibung, in der Zeich- 
nung sowie in den Anspruchen offenbarten Merkmale 
der Erfindung kdnnen sowohl einzeln als auch in beliebi- 
ger Kombination fOr die Verwirklichung der Erfindung 
in ihren verschiedenen Ausfuhrungsformen wesentlich 
sein. 



Bezugszeichenliste 

1 Modu! 

2 Wechselrichter 

3 Zentraleinheit 

4 Netz 

5 Datenbus 

10 Leistungsteil des Wechselrichters 

11 Steuereinheit 

12 MeBleitung Gleichstromseite 

13 MeBleitung Wechselstromseite 

20 Gehause 

21 Abstandhalter 

22 Leiterplatte 

23 Elektronikkomponenten 

24 Abdeckkappe 

25 Dichtung 

26 Verbinder 

27 AnschluBleitungen 

28 Stecker 

29 Gewinde 

30 Dichtung 

31 Leistungsteil 

32 Steuerteil 

33 MeB- und Steuerleitung 

34 KJemmschiene 

35 Sicherung 

51 Leistungsschutz 

52 MeBwandler 
54 Buskoppler 
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55 Steuer- und Oberwachungsblock 

57 Funktionsblock ffir die MeBwerterfassung 

58 SteuerblockfiirdenNetzschutz 

59 Anzeige 

60 Abdeckung 

61 Plombe 

62 Tastenfeld 
Ll-S Phasenstring 
L2-S Phasenstring 
L3-S Phasenstring 
LI Phasenleiter 
L2 Phasenleiter 
L3 Phasenleiter 

N Nulleiter 

Patentanspruche 

1. Netzgekoppelte Photovoltaikanlage, mit einem 
Solargenerator, welcher eine Vielzahl seriell oder 
parallel verschalteter Moduln umfaflt, mit wenig- 
stens einem Wechselrichter zum Umwandeln der 
erzeugten Gleichspannung in Wechselspannung 
und mit einer Ein rich tung zum Anbinden an das 
Netz, welche einen Leistungsteil umfaBt, dadurch 
gekennzeichnet, daB jedes der Moduln (1, \\ 1") 
einen integrierten Wechselrichter (2, 2\ 2") auf- 
weist 

2. Photovoltaikanlage nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Einrichtung zum Anbinden 
an das Netz eine Zentraleinheit (3) ist, welche zur 
Steuerung und/oder Oberwachung der Gesamtan- 
lage geeignet ist 

3. Photovoltaikanlage nach Anspruch 1 oder 2, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Moduln (I, V t 1") 
uber die zu deren Steuerung zu erfassenden MeB- 
daten auch tiberwachbar sind. 

4. Photovoltaikanlage nach Anspruch 2 oder 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB ein gemeinsamer Da- 
tenbus (5) die Daten einer Vielzahl von Moduln (1, 
1 1 ") der Zentraleinheit (3) zuf iihrt 

5. Photovoltaikanlage nach einem der Anspriiche 2 
bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB die Zentralein- 
heit (3) zur Steuerung und/oder Oberwachung der 
Gesamtheit der Moduln ein Steuerteil (32) aufweist 

6. Photovoltaikanlage nach einem der Anspriiche 2 
bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB in der Zentral- 
einheit (3) Leistungsteil (31) und Steuerteil (32) un- 
abhangig voneinander modular aufbaubar sind. 
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